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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo apresentar uma construc¸a˜o intuitiva e geome´trica do conceito de
integral. Intuitiva por que na˜o ha´ apresentac¸a˜o de definic¸o˜es ou teoremas. Para isso, considerou-
se o problema de se obter a a´rea da regia˜o delimitada por uma superfı´cie curva, a para´bola,
e a te´cnica conhecida como me´todo da exausta˜o, precursora do Ca´lculo Integral. Ao final,
demonstrou-se sua aplicac¸a˜o na obtenc¸a˜o da variac¸a˜o da entalpia para uma dada reac¸a˜o quı´mica.
Conclui-se que o objeto de estudo e´ acessı´vel a nı´vel intuitivo e contribui com elementos
importantes para o aprendizado de matema´tica, como a ideia de infinito e continuidade.
Palavras-chave: Me´todo da Exausta˜o; Entalpia; Reac¸a˜o Quı´mica.
ABSTRACT
This paper aims to present an intuitive and geometric construction of the integral concept.
Intuitive because there is no presentation of definitions or theorems. For this purpose, the
technique known as the method of exhaustion was used to solve the problem of obtaining the area
of the region delimited by a curved surface. The enthalpy change for a given chemical reaction
was obtained by the deduced formula. It is concluded that the object of study is accessible at
an intuitive level and it contributes with important elements to learning math, like the idea of
infinity and continuity.
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INTRODUC¸A˜O E JUSTIFICATIVA
O problema da comparac¸a˜o de configurac¸o˜es curvas e retilı´neas remonta ao tempo de
Eudoxo de Cnido (355 a.C.) e se apresenta como um prelu´dio para o Ca´lculo Itegral. Arquimedes
de Siracusa (287 a.C.) foi quem primeiro obteve sucesso ao confrontar o problema de se
determinar a a´rea da regia˜o delimitada por um segmento de para´bola (BOYER, 1974, pp. 67-95).
Como e´ comum em matema´tica, esse conhecimento que, de nada tem a ver com a pra´tica
cotidiana ou qualquer relac¸a˜o com a natureza fı´sica, logo se difundiria por todos os ramos das
cieˆncias.
A problema de estudo, em linguagem moderna, e´ de simples entendimento: dado um
polinoˆmio de segundo grau, determinar a a´rea da regia˜o delimitada por sua curva, a para´bola, o
eixo das abscissas e duas retas distintas ortogonais a esse eixo. Sua soluc¸a˜o, com a ferramenta
consolidada do Ca´lculo Integral e´ tambe´m simples (LEITHOLD, 1994; STEWART, 2013),
pore´m, impressiona o fato de que uma abordagem intuitiva possa ser desenvolvida (a mesma
intuic¸a˜o que uma vez Eudoxo e Euclides tiveram!).
Nestes termos, este trabalho pretende apresentar uma deduc¸a˜o intuitiva da fo´rmula que
fornece a a´rea da regia˜o ja´ mensionada e fornecer, ale´m disso, uma aplicac¸a˜o da mesma no
contexto da fı´sico-quı´mica.
METODOLOGIA
Nos termos de Marconi e Lakatos (2003, p. 91), o desenvolvimento deste trabalho e´
dado via me´todo de abordagem dedutiva. No que concerne aos objetivos, classifica-se esta
pesquisa em explicativa (GIL, 2002, p. 42), visto que o foco esta´ na compreensa˜o dos processos
que determinam a expressa˜o para a`quela a´rea/regia˜o em estudo. Das condic¸o˜es e hipo´teses do
problema em estudo, emergem conceitos que necessitam de revisa˜o pre´via, como os conceitos
de func¸o˜es de segundo grau, notac¸a˜o de somato´rio e a´reas de superfı´cies. Por essa raza˜o, no que
tange ao procedimento te´cnico, a mesma se classifica em pesquisa bibliogra´fica (GIL, 2002, p.
44), ja´ em relac¸a˜o a` abordagem, a mesma se configura em quantitativa, visto que o objetivo e´
quantificar a grandeza a´rea, ao mesmo tempo que se quantifica uma grandeza fı´sico-quı´mica.
RESULTADOS E DISCUSSO˜ES
Apo´s uma breve revisa˜o acerca da estrutura geome´trica e alge´brica da func¸a˜o quadra´tica
f(x) = ax2 + bx + c, para a 6= 0, (1)
feˆz-se um estudo introduto´rio sobre a notac¸a˜o Σ de somato´rio e suas propriedades ba´sicas. Para
a pra´tica deste conceito, foram realizados estudos sobre o somato´rio de alguns monoˆmios, como
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observando que os mesmos convergem para somas bem definidas (STEWART, 2013).
Deparou-se por fim, com o problema de se obter a fo´rmula da a´rea da regia˜o delimitada
por uma para´bola no intervalo [p, q], o eixo das abscissas e as retas paralelas ao eixo das ordenadas
passando por p e q. O primeiro passo foi aproximar a regia˜o por meio de retaˆngulos internos
(aproximac¸a˜o por falta), conforme Figura 1.
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Figura 1 – Aproximac¸a˜o da regia˜o contı´nua em regic¸o˜es retaˆngulares interiores (aproximac¸a˜o
por falta).
Assim, uma a´rea aproximada S ≈∑Ai poˆde ser obtida, em que Ai e´ a a´rea do i-e´sino
retaˆngulo interno. Dois detalhes sutis e importantes para prosseguir sa˜o: i) perceber que quanto
mais retaˆngulos se utilizam, mais pro´ximo se torna a a´rea aproximada da a´rea real; e ii) que
expresso˜es na forma k/x, k/x2, k/x3, · · · , para k constante, se tornam muito pequenas quando
x e´ um nu´mero muito grande (ver Tabela 1).
Tabela 1 – Comportamento da func¸a˜o 1/x, isto e´, com k = 1, quando x cresce progressivamente.
x 1 10 100 1.000 10.000 1.000.000 10.000.000 100.000.000
1/x 1 0, 1 0, 01 0, 001 0, 0001 0, 00001 0, 000001 0, 0000001
Diante dessas observac¸o˜es, utilizou-se da intuic¸a˜o para conjecturar que se fosse possı´vel
inserir infinitos retaˆngulos internos a` curva, enta˜o seria possı´vel obter a a´rea exata, ao passo que,
no infinito, termos como k/xn, n = 1, 2, 3, · · · , e k constante, poderiam ser considerados nulos
e, por tanto, poderiam ser excluı´dos da fo´rmula. Este e´ o raciocı´nio conhecido como me´todo da
exausta˜o, pois sa˜o inseridos polı´gonos regulares exaustivamente no interior da regia˜o desejada, e
que culminou com a obtenc¸a˜o da fo´rmula da a´rea desejada:
S(p, q) = a
(q3 − p3)
3
+ b
(q2 − p2)
2
+ c(q − p). (3)
A u´ltima atividade do trabalho se concentrou na aplicac¸a˜o da fo´rmula. Em consulta
feita aos professores do curso te´cnico em quı´mica integrado ao ensino me´dio, chegou-se no
problema da variac¸a˜o de entalpia1 ∆H0, para uma reac¸a˜o quı´mica com temperatura diferente
da temperatura padra˜o (T0 = 298 K). De fato, se o intervalo de temperatura [T0, T ] for muito
grande, as capacidades calorı´ficas Cp da reac¸a˜o podera˜o ser tomadas em func¸a˜o da temperatura t,
o que para muitas substaˆncias, essa func¸a˜o assume a forma polinomial, de modo que a variac¸a˜o
da entalpia a uma temperatura T , com notac¸a˜o adaptada de Castellan (2007, p. 144) a partir da
equac¸a˜o (3), toma a forma:
∆H0T = ∆H
0
T0
+ S(T0, T ), (4)
em que S(T0, T ) e´ a a´rea da regia˜o delimitada pelo polinoˆmio ∆C0p(t) (aqui de segundo grau),
pelo eixo das abscissas e pelas retas paralelas ao eixo das ordenadas passando por T0 e T .
Considere, como exemplo, o problema de se calcular a entalpia ∆H0, a` 1.000o C =
1.273 K, da reac¸a˜o
H2(g) + Cl2(g) −→ 2HCl(g). (5)
Sabendo que a entalpia no estado inicial e´ conhecida: ∆H0298 = −92, 312 kJ/mol,
comec¸a-se por obter a expressa˜o de ∆C0p(t) (detalhes em Castellan (2007, p. 144)),
∆C0p(t) = R
(
3, 079× 10−7t2 − 0, 3421× 10−3t− 0, 2664) . (6)
1 Conceito ligado a` termodinaˆmica que seve para nomear a quantidade de energia presente nas substaˆncias e que
pode ser alterada mediante reac¸o˜es quı´micas.
Em seguida, calcula-se S(298, 1.273) conforme equac¸a˜o (3), obtendo-se:
S(298, 1.273) = R
[
3, 079× 10−7 (1.273
3 − 2983)
3
− 0, 3421× 10−3 (1.273
2 − 2982)
2
−0, 2664(1.273− 298)
]
,
= −2, 600 kJ/mol. (7)
Enta˜o, a variac¸a˜o da entalpia da reac¸a˜o para a temperatura em T = 1.273K sera´
∆H01.273 = −92, 312 kJ/mol− 2, 600 kJ/mol = −94, 912 kJ/mol. (8)
CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Este trabalho buscou construir o conceito de Integral a partir de um contexo geome´trico e
intuitivo: a a´rea da regia˜o delimitada por uma curva. Uma questa˜o na˜o abordada no trabalho
e´ a compreensa˜o estrutural da equac¸a˜o (4), isto e´, quais sa˜o as condic¸o˜es e o raciocı´nio para
sua deduc¸a˜o? Uma compreensa˜o detalhada do seu desenvolvimento poderia colaborar para a
conexa˜o entre o ca´lculo de a´rea e a aplicac¸a˜o em estudo.
Os autores aproveitam a oportunidade para registrar agradecimentos ao professor Ju´lio
Lopes da Silva Jr. pelo auxı´lio na escolha do problema de aplicac¸a˜o, bem como ao CNPq,
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientı´fico e Tecnolo´gico, pelo apoio financeiro que
contribuiu para a realizac¸a˜o do projeto.
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